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El sistema

Geotubos son sistemas geosintéticos especiales
de confinamiento y filtrado usados para el
desecado de sedimentos contaminados o no y
también aguas residuales.

Diferentes volumenes de sedimentos desde 5 a
1000 m3/h son asimilados con facilidad por el
sistema de geotubos.

Disenados, fabricados e instalados a medida del
problema a solucionar.

@ 07.10.2011 | Experiencia internacional con geotubos para desecar suelos contaminados O

MGES-ESPARA TenCate Geosynthetics Iberia | Director | José Luis Cuenca



secados de peguena

IGS-ESPARA
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El sistema

GEOTUBOS DE PP O PE TEJIDO
COSTURAS ESPECIALES
DURABILIDAD

MUY ALTA RESISTENCIA

CRITEROS DE FILTRACION Y
RETENCION ESPECIFICOS
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El sistema

Polimeros (floculantes) son necesarios
para la materia organica y las
particulas finas.

Cada particula esta rodeada de agua.

Particulas tienen una carga (+ 0 -) y
reaccionan como imanes

El polimero introduce una carga opuesta
y logra mantener las particulas
unidas

El agua alrededor de cada particula sera
parcialmente liberada

Este agua libre saldra del geotubo.

Los sedimentos con cierta cantidad de
agua remanente permaneceran
dentro del geotubo.
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El sistema

Como regla general, entre el 70 y el
80% del agua liberada del contacto
con las particulas solidas, sale al
exterior del geotubo.

Los solidos secos que se obtienen
dependeran de muchos factores
como el volumen de sélidos secos in
situ, la cantidad de sedimentos, su
edad, la presencia organica, el flujo,
etc.

Al trabajar sin presion (la justa para
evitar ia sedimentacion en ias
tuberias +/- 3 bar) se retienen mas
particulas que con los sistemas de
desecado mecanicos donde el agua
esta sometida a presiéon = menos
particulas en el agua efluente.
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Aplicaciones

Desecado de sedimentos:
remediacion de areas
contaminadas en mares,
puertos, embalses, rios y
otros cursos de agua.

Procesamiento de minerales:
Cenizas volantes. Mineriay
perforacion.

Residuos agricolas,
ganaderos e industriales.

Tratamiento de aguas
residuales industriales y
municipales.

1/23/2002
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Alternativa mas convencional

e Filtro-Prensa y/o centrifugas

— Consumen
mucho tiempo

— Complicadas

- Energia 'y
mano de obra
intensiva

— Ruidos

— No resistente
guimicamente

- Elevada huella
de carbono
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Beneficlos

(O I S

6.
/. Fabricacion a medida del lugar especifico.
8.

. Alto volumen real de confinamiento.
. Extraordinaria eficiencia en desecado y

reduccion de volumen.

. Elevado porcentaje de retencion. Efluente

mas limpio = mejor calidad del agua

. Muy eficiente en costes.
. Baja inversion al no requerir equipos

especiales.
Mantenimiento minimo y poco coste laboral.

Tecnologia exitosa hace déecadas.
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El proced

Parametros de partida
Ensayos con polimeros
Diseno especializado
Ensayo a escala total.

£% | W=551m (H=2.00m) |
-

0F SOFF TVWIN - 06/06/01
GIVEN C = 13.00 m H=2.00 m SPG = 1.60 FS = 5.00

DENSITY OF SLURRY = 1.600 gicc
TUBE CIRCUMFERENCE, C = 13.00 m
EX PRESS -TOP OF TUBE, P = 0.1731 m (of water)}
WORKING CIRCUM FORCE, Tcir = 14.57 kKN/M
WORHKING AXIAL FORCE, Tax = 7.672 kN/m
TOTAL HEIGHT OF TUBE, H = 1.896 m
TOTAL WIDTH OF TUBE, W = &.507 m
BASE CONTACT WIDTH OF TUBE = 4.431m
END AREA OF TUBE = 9.481 5q m 70.52 % FULL
TUBE VOLUME, ¥ = 9.481 cu mim
FABRIC AREA TO VOL RATIOR = 1.371samfcum
BASE PRESSURE = 3.367 m (af water)
REQ'D CIRCUM STRENGTH T = 74.35 kN/m
REQ'D AXIAL STRENGTH = 38.36 kN/m

TC MIRAFI
TC Mirani Geotube
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El procedimiento

Parametros importantes de partida

e Tipo de sedimento

e Volumen y densidad del sedimento (m3)

e Peso especifico de los solidos en el sedimento
e Porcentaje de solidos en el sedimento local

e Factor de Agrupacion (Bulking Factor) del sedimento
mientras se bombea.

e Porcentaje de solidos durante el bombeo

e Objetivo de porcentaje de sélidos residual después
del desecado.

e Bombeo:
- m3/h
— Horas por dia
— Dias por afno
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Una manera rdpida y facil de evaluar 2l desagie de lodos y la

seleccion de polimero
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Método de ensayo
HANGING BAG
propuesto por ASTM
para determinar la
retencion y flujo de
solidos en
suspension a traves
del geotubo
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Reunir muestras
del sedimento a
desecar.
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Reunir todas las
muestras en un
contenedor de

200 litros.
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Anadir el
polimero.
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Mezclar hasta llegar
a flocular el lodo.

. VRX'S0S
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Bombear el lodo
dentro del Hanging
Bag.

A
+ +
versoes
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Recoger, medir y
analizar la
calidad del agua
efluente que ha
salido a traves del
Hanging Bag.
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El procedimiento: Ensayos con polimeros

Ejemplo: Resultados del efluente de Residuos Municipales Desecados

Clorato de vinilo

Crom (ICP) (A) (NEN 6426)
Cobre (ICP) (A) (NEN 6426)

Plomo (ICP) (A) (NEN 6426)
Niquel (ICP) (A) (NEN 6426)

Zinc (ICP) (A) (NEN 6426)

Dicloro-metano

trans-1,2-dicloro etano

1,1 - dicloro etano

1,1- dicloro eteno
DQO (NEN 6633)

Total de Metales Pesados

V.0.X (GCMS) (WA)

Hidrocarburos Aromaticos Volatiles: . )
Contenido en Hidrocarburos:

Benzeno

diclorato de etileno

Tolueno . .
cis-diclorato de etileno

Ethyl-benzeno :
1,2 - dicloropropano

Xileno - |

tetracioroeteino
Total BTEX

tetraclorometano
Componentes no .
disueltos 1,1,1-tricloroetano
pH 1,1,2-tricloroetano
Kjeldahl-N (NEN 6646) tricloro-eteno

cloroformo

.‘-
+~
versos
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El procedimiento

e El coste de un proyecto de desecado de sedimentos
contaminados mediante sistemas de geotubos pueden
calcularse Unicamente en base a los resultados
obtenidos del estudio de los sedimentos y de una serie
de ensayos previos, tanto de laboratorio como in situ,
a diferentes escalas.

e El ensayo inicial es clave para determinar qué tipo de
polimeros son necesarios y determinar su dosificacion
correcta y eficaz.

e El ensayo “hanging bag” determinara la curva de
desecado frente al tiempo y la efectividad del
desecado.

@ 07.10.2011 | Experiencia internacional con geotubos para desecar suelos contaminados O

MGES-ESPARA TenCate Geosynthetics Iberia | Director | José Luis Cuenca



El procedimiento: diseino especializado

SPECIFIC STAGE RESULT

Ha 0201 260m
Hb=0.007 000m

o Dimensiones

Vb= 0,00 cuyam
0.00 ou mvim STAGE 1of 11

PUMPED TO CONSOLIDATED
Vo= 178 cuyamt
250 m HEIGHT TO FINAL DENSITY

43 oumm

(A aron
J\ @ @ asn

Ten Cate Nicolon

\ I 1
- ——

0 m - HEIGHT OF PUMPED TUBE, Ha = 2.

= 7.00 % - FINAL % SOLIDS = 25.00 %Tgspc = 2.00
INCOMING DENSITY = 1.04 gm/cc 64.72:!’! - FINAL DENSI =1.14 ﬂmicca‘;ﬂ.l pef)
INCOMING WATER CONTENT = 1328.67 % - FINAL WATER CONTENT = 300.00 %

HT CONSOLIDATED MATERIAL-Hec
HT AT PREVIOUS STAGE -Hb
PUMPED TUBE WIDTH
CONSOLIDATED TUBE WIDTH
VOL OF INCOMING SLURRY -Va
VOL PREVIOUS CONS STAGE-Vb
VOL CONSOLIDATED SLURRY-Vc
RATIO CONSOLIDATEDVORIG VOL.
TOTAL SLURRY PUMPED IN
TOTAL WATER DRAINED OUT
FABRIC AREA TO VOL RATIO
'ORKING CIRCUM FORCE-Tw
REQ'D CIRCUM STRENGTH-Tr

50m -FS =36

rce
93 cu yd/ft, 29.92 cu m/m

096 cu yd/ft, 12.78 cu m/m

.842 sq yd/cu yd, 4.202 sq m feu m
9.49 Ibs/in, 17.42 kN/m

43.2 Ibs/in, 60.98 kN/m f_%
b

Ten Cate Micalon

Ten Cate Nicolon e TR DM R
Essent Millou

Gt CIrcum For e o—60.04 ft (1830 maters) - Gaotube Pump Hidght=0.20 1t (2.50 maters)
Incoming Skarry Sollds=7.00 % - Density=1.04 gmicc §64.66 pcl) - Waber Confont=112857 %

Selected Final Sollds =25.00 % - Denslty=1.14 gmJcc (71.31 pef) - Water Content=300.00 %
Initial Volum e of Geotube=6.63 Cu ydift (17.13 Cu m etersfm eter) - Specific Grav of Sollds=2.00
End  HelghtHc WidthWc  VolumeVc  Percent Pumped Cumulative
Cons. of of at Stage Original  Voltoget  Drained
Stage Geotube  Geotube End Volume NextStage Volume
#  ft(meters) Tt (meters) Cuyd(Cum) %  Cuyd(Cum) Cuyd(Cum)
1 186(051) 2025(892) 174( 436) 2543  5.10(1278)  5.10(1278)
2 304(093) 2859(872) 303(7.61) 4440 3.80(954)  8.90(22.32)
- - 3 478(127) 2601(854) 399(1002) 5846  2.84(7.12) 11.74(29.44)
4 511(156) 27.568(8.41) 472(11.83)  69.06  2.12( 531) 13.85(34.75)
R e S I S t e n ‘ I aS 5 583(178) 27.25(831) 526(13.18) 7694 156 396) 15.43(36.71)
6 641(196) 2695(821) 566(14.20) 6286  1.18( 296) 16.61(41.66)
7 685(209) 2674(8.15) 596(1494)  67.21  0.88( 221) 17.49(43.87)
§  7.8(219) 2658(8.10) 6.18(1551)  90.51  0.66( 165)  18.14(4551)
9 746(227) 2638(804) 635(1592) 9294  0.49( 123) 16.63(46.74)
10 760(232) 2638(804) 645(16.19) 9450  037(092) 19.00(47.66)
11 7.80(238) 2621(7.99) 656(16.46) 9607  027(0.68) 19.27(48.34)
NOTE: All Volumes are for each Linear Unit (foot or meter) of Geotube
m
Essent Milleu
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Rellenado del geotubo

Fase de confinamiento: Rellenado del geotubo con el
residuo y los polimeros

G
TR -]
b L

- VOX¥'S0S
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Filtrado y desecado del sedimento

IGS-ESPARA
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Fase de desecado:

Drenaje del
agua efluente

Gran reduccion
de volumen

Ciclos
repetitivos hasta
que el geotubo
esta lleno con
sélidos secos



Confinamiento y posterior extraccion del
sedimento contaminado
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Las fases del sistema de geotubos

*—
+ +
o _ ' versos
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

Problema: Un lago con
sedimentos contaminados
por una fuga desde una
factoria de municion.

Solucién: El Cuerpo de
Ingenieros de la Armada
estadounidense decidio
usar geotubos como la
mejor solucidon para deseca
sedimentos contaminados
procedentes del dragado ¢
del lago. Su deposicién y e
coste del transporte se
reducirian enormemente.

. VOX'S0S
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

Unas 10 Ha
fueron dragadas
para remover el

sedimento

contaminado.

Contaminantes
eran mercurio,

cobre y plomo.

A
+ +
versoes
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

120 Geotubos
fueron instalados
para desecar unos

87.000 m3 de

sedimentos
contaminados.
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

Un método
multiple de
llenado de los
geotubos se
diseno para este
proyecto, de
forma que cada
rama del sistema
podia ajustarse
individualmente
para controlar el
flujo de entrada
de sedimentos a
cada geotubo.

— VA'S0S
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

Determinados
polimeros se
emplean el
proceso de
floculacion del
material dragado,
previo al desecado
y consolidacion
dentro del
geotubo. El
polimero se
inyecta dentro de
la linea de
descarga del
sedimento
dragado
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

Fueron instalados J .
geotubos de 14m
de circunferencia
y 68,5m de
longitud en una

El talud de dicha ¢
balsa contribuye a
canalizar el agua
efluente del
geotubo.

" ! Aat
Y versos
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

Los geotubes se s : .
colocaronunos ~— — —  —— = — ...
junto a otros. Cada “— _— ¢ "
unidad era capaz de
desecar 685 m3 de
sedimentos
contaminados.

x

i
s

S
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Remediacion lago conty
Planta de rfaunicion de [34&

Para optimizar el

espacio asignado

para el proceso de
desecado, los

geotubos fueron

colocados
superpuestos
entre si
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

e
o

S —— '.

Finalmente los
geotubos fueron
enterradosy [
clausurados en la .
propia ubicacion.
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Remediacion lago contaminado: metales pesados
Planta de municion de la Armada, EEUU

El agua efluente
fue almacenada
en una balsa
adyacente
temporalmente.

Posteriormente =
fue usada para el
riego unavez |
analizada y
comprobada su
utilidad.

. VOX'S0S
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Remediacion rio contaminado: PCB + hidrocarburos
ConEdison, East River NewYork, EEUU
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Remediacion rio contaminado: PCB + hidrocarburos
ConEdison, East River NewYork, EEUU
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Remediacion rio contaminado: PCB + hidrocarburos
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Remediacion del puerto altamente contaminado
Arcachon, Francia
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Remediacion de lago altamente contaminado
Svartsj6, Suecia
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Remediacion de lago altamente contaminado
Svartsj0, Suecia

El problema: Lago contaminado por fibras de celulosa
tratadas con mercurio en medio de un gran bosque
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Remediacion de lago altamente contaminado

Svartsjo, Suecia
| m La solucidn:

- Sistema de
geotubos
reducen el
volumen del
sedimento
dragado
actuando
como sistema
filtrante
contenedor.

Tras la
consolidaciéon
del suelo
contaminado
se cubrieron
y esta zona
del bosque
quedo
totalmente
restaurada.
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Remediacion de lago altamente contaminado
Svartsj0, Suecia

Tras el primer llenado, el
suelo fue desecado. Los
geotubos tuvieron hasta 5
ciclos de llenado para
alcanzar el volumen final.

ey

Circunferencia 18 m, longitud 50 m, altura 2 m
Volumen almacenado 600 m3 de lodo por geotubo
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Descontaminacion de Canal do Fundao y Canal
Cunha, Rio de Janeiro (Brasil)

El problema:

2.1 millones de m3 de
sedimentos contaminados
por residuos
petroguimicos desde hace
anos.

6.5 km de olorosos
canales seran dragados

El objetivo:

Cambio visual y muy
saludable en 4 afios.
(Mundial Futbol 2014 &
Olimpiadas 2016).
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Descontaminacion de Canal do Fundao y Canal
Cunha, Rio de Janeiro (Brasil)

La solucion:

Geotubos fue la tecnologia elegida
por efectividad en tiempo,
inversion y resultados.

3 areas de deposicion de los
geotubos en zonas sin uso actual
en la ciudad universitaria que
seran convertidas en grandes
pargues.

El agua efluente es vertida a la
cercana bahia Guanabara.

120 geotubos de 36,5 m de
circunferencia y 61 m de longitud
formaran cada una de las 4
alturas del sistema que se
apoyaran en un terreno reforzado
con geosintéticos
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La bahia de Sepetiba
Bay, al oeste de Rio
de Janeiro, sufre
similares problemas
solventados
recientemente con
geotubos

Mas de 550,000 m3
de sedimentos
contaminados con _
PCBs (uno de los doce . ™
contaminantes mas
nocivos fabricados
por el ser humano) y
metales pesados.
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Conclusion

GEOTUBOS SON SISTEMAS GEOSINTETICOS PARA EL
DESECADO DE SUELOS CONTAMINADOS Y, EN GENERAL, DE
MEDIOS CONTAMINADOS O CONTAMINANTES

GEOTUBOS SIGNIFICAN INNOVACION, SOSTENIBILIDAD,
ECONOMIA, SEGURIDAD, AGILIDAD Y FIABILIDAD
CONTRASTADAS INTERNACIONALMENTE.

TENGALOS EN CUENTA EN SUS PROXIMOS PROYECTOS
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

LES ESPERAMOS EN
VALENCIA

9" Congreso

Europeo de
WWW.eurogeos.org Geosintéticos

"
DEL 16 AL 13 DE SEFTIEMERE 2012
VALENCIA
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